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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Reinigung von Gasen 

Es wird ein neues Verfahren zur Reinigung von mit Schad- 
stoffen belasteten Gasen mittels einer die Schadstoffc ab- 
sorbierenden, im Kreislauf gefuhrten Absorptionsflussigkeit 
beschrieben. Die Schadstoffe werden durch innigen Kontakt 
der Gase mit der Absorptionsflussigkeit durch diese absor- 
biert. und die Absorptionsflussigkeit wird anschlie&end 
durch Abscheidung der Schadstoffe regeneriert und erneut 
zur Absorption der in den Gasen enthaltenen Fremdstoffe 
verwendet. Die aus der Ffussigkeit abgeschiedenen Schad- 
stoffe werden thermisch aufgeschlossen und hydriert und 
anschlieBend in einer Waschflussigkcit absorbiert und neu 
tralisiert. Hierdurch wird erreicht, daB die Schadstoffe in- 
nerhalb eines geschlossenen Prozesses in unschadliche 
Stoffe umgewandelt werden, so daft eine Zwischenlagerung 
und externe Entsorgung der Schadstoffe entfallt. 
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Beschreibung 



ruP'l Erf j? dun g betriff ' ein Verfahren gemaB dem 
OberbegriffdesAnspruchs 1. 

Mil Schadstoffen bdastete Case konnen mit fliissigen 

sorber ln Form von Spruhliirmen oder Fiillkorperko- 
onnen vorgesehen, durch die die Case U nd die Absorb- 
t.onsflussigke.t lm Gegenstrom hindurchgefuhrt und da- 
dureh.nmn.ge Beruhrung miteinander gebrach, wer- 
den. Dabe, werden die Schadstoffe von den Gasen auf 
die Absorptionsflussigkeit iibertragen. Die von den 

fen bl°H b !L reiten GaSC Und die mit dcn ^hadstof 
l! R H Ik 0 Absorpuonsfliissigkeit werden getrennt 
aus dem Absorber herausgefiihrt, wobei die Case in die 
u A ' m l P h f h e entlassen ^er in geeigneter Weise genutzt 
der Sch a d,?TT nSf ° SS i gkeit dner die Abscheidung 
fen wJriT v beW ' rkenden Re *en«rie™ng unterwor* 
fen werden. D.e regenenerte Absorptionsflussigkeit 
wird w.eder zum Absorber zuriiekgefuhrt 

Es mussen beispiclswcise zur Verbrennung genutzte 
Depomegase vorder Verbrennung von chlorierten oder 

erne D.oxinb.ldung zu verhindern. Diese Schadstoffe 

werden b.sher nach der Abscheidung aus der Absorp 

v ' g r " 2wischen gelagert und extern entsorgt. 

,?„H V ^ rfahren ,St Sehr aufwendig und kostenintensiv 

^IchTdJ FIT aUCh kemC Sichcrheit der vollst ^di- 
gen ochadstoffbeseitigung. 

ein E vi S rk d h her Aufgabe der vorlie genden Erfindung, 
em Verfahren zur Reimgung von mit Schadstoffen bela 
steten Gasen m.ttels einer die Schadstoffe absorbieren- 
rf!™ ? cT ^ ? efuhrten Absorptionsfliissigkeit, bei 
1 Th ^ hadstoffe durch innigen Kontak, der Case 
,TnH A^orpt'onsfliissigkei. durch diese absorbiert 
und die Absorptionsfliissigkeit anschlieBend durch Ab- 
scheidung der Schadstoffe regeneriert und erneut zur 
Absorption der in den Gasen enthaltenen Schadstoffe 

SehLT, f) W ' rd ' anz,J g eben - das Moglichkei, bietet 
Schadstoffe in unmutelbarem AnschluB an die Abschei- 
dung aus der Absorptionsflussigkeit auf einfache Weise 
. unschadhche Stoffe umzuwandeln, so daB nur diese 
£h H r ? Z f f Ve r assca Die vollstandige Entsorgung der 
Schadstoffe soil som.t sicher und auf einfache und ko- 
stengunst.ge We.se durchgefuhrt werden 

D.ese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 

::MT?? dw TeM des Anspruchs 1 angege 
benen Merkmale. Vorteilhafte Wei.erbildungen d!s er- 
mdungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den Un- 
teransprucnen. 

pie Erfindung zeichnet sich dadurch aus. dafl die aus 
der Fluss.gkeu abgeschiedenen Schadstoffe thermisch 

wSSZ I" Und h h ^ er « und anschlieBend in einer 
Waschflussigkeu absorb.ert und neutralisiert werden 
Die Absorptionsfliissigkeit besitzt vorzugsweise einen 

Sherw C,Wa 3 r C W3hrend die Schadstoffe 

sc da \ Z ak '" en " ,edr, « e ^" Siedepunkt aufweisen. 
ausschliemirh H° L ^ Schadst <>ffe im Vakuum 
ausschl.eBhch durch irockene Erwarmung bei einer 
Temperatur ,m Bereich von etwa 80 bis 100°C erfolgen 
kann, be, der d.e Schadstoffe durch Verdampfen aus der 
hnhe°n rP ^ SfUiSS gkei * austrelen - Schadstoffe mit emem 
ke" aust ede H PU " kt W t rde " mi ' der Adsorptionsflusslg 
Das Vorf K USl Und ,m H y drierr eak.or umgewandeft. 
Das Verfahren ,st vorte.lhaft anwendbar auf die Rei- 
n gung von brennbaren Deponiegasen. die als Schad- 
stoffe ,m wesentl.chen fluorier.e oder chlorierte Koh- 
lenwasserstoffe enthalten. Beim thermischen Aufschhe- 
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Ben das zweckmaB.g be. etwa 900°C erfolgt. werden die 
Kohlenwasserstoffket.en aufgebrochen und reagieren 
bei der Hydr.erung mit zugefiihrtem W asS erstoff zu nie- 
dermolekularen Kohlenwasserstoffen, hauptsachlich 
Methan. und zu gasformigen Sauren wie FluBsaure und 
Salzsaure. Nach dem Waschen mit Wasser werden diese 
S^^hiin. K e i ne z "g efiihrte La "ge neutralisiert. so 

SL^S^ d f u WaSSer und dar,n g e,oste Salze als 
Endprodukt abgefuhrt werden. Die beim Hydrieren ent- 
standenen niedermolekularen Kohlenwasserstoffe kon- 
nen in das gereinigte Deponiegas zuriickgelcitct und 
zusammen mit dicsem verbrannt werden 

Die Erhndung wird im folgenden anhand eines in der 
Figur dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher erlau- 
ter Diese entha t eine schematische Darstellung einer 
sch ieBenden Re p ,n : gUng VO " De P<>niegasen und fur an 
stoffe Entsorgung der abgeschiedenen Schad- 

Die Anlage weist aJs wesentliche Bestandteile einen 
Absorber 1, ,n dem das Deponiegas durch physikalisch" 
Absorption m.ttels einer Absorptionsfliis igkeit gerei 
rngtwrd. einen Desorber2.in dem die mit Schadstof en 
V.rH hf Absorptionsfliissigkeit regeneriert wird, einen 
Verd.chter 3, ,n dem die aus der Absorptionsfliis igkei" 
ausgetnebenen Gase bzw. Dampfe verdichte, wefden 

riTrten ^ rreakt ° r 4 ' dCm die f »"«"erten und chlo- 
rierten Kohlenwasserstoffe. d.h. die Schadstoffe che- 
misch umgewandelt werden, und einen GaswascherS in 

m ser ~r ? H ^ d H ,err .f akt0r 4 g ebild «en Sauren in Wa 
30 'er gelost und durch erne Lauge neutralisiert werden, 

e enden W a e nh ren , Besta " d,eile der Anlage werden im fol- 
genden anhand von deren Funktionsbeschreibung er- 

v„n, a | Ch I ? urchs 1 tr6me " eineS nich * g ez e'gten Gashaupt- 
vent. Is gelangt das schadstoffbeladene Deponiegas iiber 
eine Leitung 6 in den Absorber 1. Innerhalb des Absor- 
bers 1 durchstromt das Deponiegas zuerst den Bereich 
m dem die Schadstoffe aus dem Gasstrom in die Ab- 
sorptionsflussigkeit iibergehen. Zur VergroBcrung der 

?hZ r 5f C «-r d ZUr Verbesser ""g des erforderli- 

chen Stoffuberganges ist dieser Bereich mit Fullkorper- 
H^n k ""g e " ve, ; seh e"- Bevor das gereinigte Deponiegas 
den Absorber 1 verlaBt, durchstromt es einen sogenann- 
ten Demistor, ,n dem mogliche Fliissigkeitstropfchen 

wirTdf, n WCrde ^ NaCh dem Reinigungsprozefl 
wird das Deponiegas beispielsweise in einen Gasvor- 
warmer und danach in Verbrcnnungsmotoren geleitet. 

Beim Anfahren der Anlage oder bei Mangel an Ab- 
sorpuonsfliissigkeit im Absorber 1 wird mit Hilfe einer 
Pumpe fnsche Absorptionsflussigkeit aus einem Reser- 
yetank m den Absorber 1 gefordert. Diese ist ein organi- 
sches, selektiv wirkendes Absorptiontsmittel mit einem 
Siedepunkt von etwa 300° C, das fluorierte und chlorier- 
te Kohlenwasserstoffverbindungen aus dem Deponie- 
gasstrom aufnimmt. Innerhalb des Absorbers 1 gelangt 
d,e Absorptionsflussigkeit zuerst auf einen Fliissigkeits- 
verte,, er . Damn bei der Flussigkeitsaufgabe g ke!ne 
Iropfchen entstehen, wird im Fliissigkeitsverteiler die 

^Tu^ge S ben Sigkeit Umerha ' b d " ™™<*™^ 
Mit Hilfe von eingeschweiBten Kapillarvcrtcilcrroh- 
ren erfolgt die gleichmaflige Benetzung der Fullkorper- 
packungen. Entgegengesetzt zur Gasfuhrung flieOt die 
Absorptionsflussigkeit in Form eines Rieselfilmes durch 

bei absorbi P rT PaCkUngen - ^ ScMh ^ hier " 
Am Boden des Absorbers 1 wird die beladene ^b- 
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sorptionsfliissigkeit durch eine Leitung 7 zum Desorber 
2 gedruckt. Zur Optimierung des Gesamtprozesscs cr- 
folgt zwischen der kalten beladenen und der heiBen re- 
generierten unbeladenen Absorptionsflussigkeit ein 
thermischer Energieaustausch. 5 

Hierzu wird innerhalb eines Rekuperators 8 die in 
einer Leitung 9 vom Desorber 2 zum Absorber 1 zu- 
riickgefuhrte Absorptionsfliissigkeit durch die kalte be- 
ladene Absorptionsflussigkeit in der Leitung 7 gekuhlt. 
Bevor die regenerierte Absorptionsflussigkeit in den io 
Absorber 1 gelangt, erfolgt mit Hilfe eines Kaltwasser- 
satzes (nicht dargestellt) und eines Warmetauschers 10 
die erforderliche Nachkiihlung. Die regenerierte Ab- 
sorptionsflussigkeit stent dann wieder zur Schadstoffab- 
sorption zur Verfugung. 15 

Abhangig von der Schadstoffkonzentration im Depo- 
nicgas konnen unterschiedliche Berieselungsdichten ge- 
wahlt werden. 

Die beladene Absorptionsflussigkeit wird aufgrund 
des im Absorber 1 herrschenden Druckes in den Desor- 20 
ber 2 gedruckt. Bevor die Absorptionsflussigkeit in den 
Desorber 2 eingeleitet wird, durchstromt sie den Reku- 
perator 8, in dem sie durch Warmeruckgewinnung vor- 
gewarmt wird, und einen Nacherhitzer 11, in dem sie auf 
ca. 85° C erwarmt wird. Dem Desorber 2 ist eingangssei- 25 
tig ein Entgasungsreaktor unmittelbar vorgeschaltet, in 
dem die dampffdrmige und flussige Phase der schad- 
stoffbeladenen Absorptionsfliissigkeit, die sich aufgrund 
der Druckentspannung ausbilden, getrennt werden. Die 
dampfformige Phase wird kopfseitig, die flussige Phase 30 
am Boden des Reaktors abgezogen und in den Desorber 
2 geleitet. 

Im Nacherhitzer 11 wird die Absorptionsflussigkeit 
beispielsweise mit dem Kuhlwasser der Gasverbren- 
nungsmotoren erhitzt. Die Wassertemperatur liegt etwa 35 
bei 95°C. Aufgrund des relativ hohen Systemdrucks von 
ca. 4 bar erfolgt innerhalb des Nacherhitzers 11 keine 
Ausgasung. Nach einem nachfolgenden Entspannungs- 
ventil stromt die Absorptionsflussigkeit in den Entga- 
sungsreaktor. Der geringe Systemdruck bewirkt, daB 40 
sich die Siedetemperatur der Absorptionsflussigkeit 
verschiebt, wodurch die geringe Temperatur von 85° C 
zur Regenerierung ausreicht. 

Durch die Druckentspannung nimmt die Loslichkeit 
der Absorptionsflussigkeit ab. Leichtfluchtige Gasbe- 45 
standteile, die aus dem Gasstrom gclost wurden, gasen 
teilweise im Entspannungsreaktor wieder aus. 

Der Desorber 2 ist ahnlich aufgebaut wie der vorher 
beschriebene Absorber 1. Die Absorptionsflussigkeit 
flieBt aus dem Entspannungsreaktor auf den Fliissig- 50 
keitsverteiler des Desorbers 2. Auch hier wird die Ab- 
sorptionsfliissigkeit innerhalb des Fliissigkeitsverteilers 
unterhalb des Flussigkeitsspiegels eingeleitet. Eine fur 
den DesorptionsprozeB ungiinstige Tropfenbildung 
wird durch diese MaBnahme vermieden. Kapillarrohre, 55 
die in den Fliissigkeitsverteiler eingeschweiBt sind, be- 
wirken eine gleichmaBige Berieselung der Fullkorper- 
packungen. In Form eines Rieselfilmes flieBt die zu re- 
generierende Absorptionsflussigkeit durch die Packun- 
gen. Zur Verstarkung des Desorptionsprozesses wird ao 
ein Teilstrom der regenerierten Absorptionsflussigkeit 
am Boden der Kolonne abgezogen und in einem Ver- 
dampfer 12 iiber die Siedetempei atur erwarmt. 

Die dampfformige Absorptionsflussigkeit stromt im 
Gegenstrom zur Filmstrdmung durch die Metallpak- 65 
kung. Am Boden der Kolonne wird die regenerierte 
Absorptionsflussigkeit mit Hilfe einer proportional ge- 
rcgcltcn Pumpe abgezogen und ubcrden Rekuperator8 
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und den Warmetauscher 10 zum Absorber 1 geleitet. 

Der im Verdampfer 12 zusatzlich erwarmte Teil der 
Absorptionsflussigkeit durchstromt im dampfformigen 
Zustand den gesamten Desorber 2. Am Kopf des Desor- 
bers 2 laBt sich mit Hilfe eines Kondensators 13 die 
verdarnpfte Absorptionsflussigkeit kondensieren. Der 
Kucklauf aus dem Kondensator 13 wird tiber eine Lei- 
tung 14 kopfseitig auf den Flussigkeitsverteiler aufgege- 
bcn. Moglichc Verluste der Absorptionsflussigkeit las- 
sen sich durch diese MaBnahme minimieren. 

Der Kondensator 13 wird mit dem Kaltwassersatz 
gekuhlt. Der Verdampfer 12, der dem Desorber 2 nach- 
geschaltet ist, wird mit dem Motorkuhlwasser (95° C) 
betrieben. Das erforderliche Temperaturniveau in die- 
sen beiden Warmetauschern kann zur ProzeBoptimie- 
rung variiert werden. 

Fur den Fall, daB das Deponiegas hochsiedende 
Schadstoffe wie Dioxine oder polychlorierte Biphenyle 
(PCB) enthalt, die im Entgasungsreaktor oder Desorber 
2 nicht aus der Absorptionsflussigkeit ausgetrieben wer- 
den konnen, ist hinter dem Verdampfer 12 eine ventilge- 
steuerte Abzweigleitung 15 vorgesehen,die in den unte- 
ren Bereich des Hydrierreaktors 4 miindet. Hierdurch 
kann erforderlichenfalls ein Teil der Absorptionsfliissig- 
keit aus dem Kreislauf ausgeschleust und durch neue 
Absorptionsflussigkeit ersetzt werden, so daB die Kon- 
zentration der hochsiedenden Schadstoffe in der Ad- 
sorptionsfltissigkeit nicht zu hoch wird. 

Die ausgetriebenen Dampfe und Gase sowie die ver- 
darnpfte Absorptionsflussigkeit stromen kopfseitig aus 
der Desorptionskolonne. Nachdem der groBte Teil der 
dampfformigen Absorptionsflussigkeit im nachgeschal- 
teten Kondensator 13 verflussigt wurde, stromen die 
Restdampfe in den Verdichter 3. Dieser erfullt im we- 
sentlichen zwei Aufgaben, namlich Herstellung des er- 
forderlichen Vakuums im Desorber 2 und Komprimie- 
rung der ausgetriebenen Gase und Dampfe auf ein 
Druckniveau, welches groBcr ist als das in der Reingas- 
leitung. 

Die verdichteten Gase gelangen mit dem angefalle- 
nen Kondensat in die Zuleitung 16 des Hydrierreaktors 
4. 

In dem aus Hydrierreaktor 4 und Gaswascher 5 be- 
stehenden Anlagenteil erfolgt im ersten Verfahrens- 
schritt die chemische Umwandlung der fluoricrten und 
chlorierten Kohlenwasserstoffe in Salz- und FluBsaure. 
Im zweiten Verfahrensschritt werden beide Sauren in 
Wasser gelost und anschlieBend neutralisiert, so daB 
sich die Fluor- und Chloratome in Form von gelosten 
Ionen aus dem ProzeB ausschleusen lassen. 

Im Hydrierreaktor 4 werden die chlorierten und fluo- 
rierten Kohlenwasserstoffe durch zugefiihrte Warme 
bei cincr Temperatur von etwa 900°C thermisch aufge- 
schlossen. Die dabei frei werdenden Chlor- und Fluor- 
atome reagieren mit zugefuhrtem Wasserstoff zu Salz- 
saure AC1 und FluBsaure HF. Zur Verbesserung der 
Reaktion und zur Vermeidung von groBeren Tempera- 
turgradienten verfugt der Hydrierreaktor 4 iiber einen 
Katalysator, der mit Hilfe von zugefuhrtem Stickstoff 
oder mit ProzeBgas, z.B. Deponiegas, fluidisiert wird. 

Bevor die gasformigen Sauren und die restlichen 
Kohlenwasserstoffverbindungen dem Gaswascher 5 zu- 
gefiihrt werden, erfolgt deren Abkiihlung in einem War- 
metauscher 17 bis auf Raumtemperatur. 

Innerhalb des Gaswaschers 5 wird das abgekuhlte 
Gas im Gegenstrom zum Waschwasser gefuhrt. Die 
Sauren Idsen sich um zugefiihrten Wasser und werden 
unter Zugabe von Natronlauge NaOH standig neutrali- 
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siert. 

Abhangig von der Leitfahigkeit wird das mit Chlor- 
und Fluor-lonen angereicherte Wasser chargenwefce 
aus dem ProzeB ausgeschleust gcnweise 

tri^usdcm r liChe " I!" 1 ! 356 Werden nach dem Aus- 
tntt aus dcm Gaswascher 5 in einem Warmetauscher 18 
auf g ehe,z, und anschheBend in die ReingasS Tung 9 
und von dor, ,n eine Gas.urbine bzw. inGasmotorin 

Patentanspriiche 

Lio! f rf f hre ^ ZUr Rcinl 'g u "g von mit Schadstoffen 
1 1 St6te " Gasen mi " el * einer die Schadstoffe ab 
sorb.erenden. ,m Kreislauf gefiihren Absorptions- ■ 
Komf b ^ dem dk Schad ««ffe durch nn gen 
l?rl s derGase . ™< der Absorptionsfliissigkei" 
durch d.ese absorb.ert und die AbsorptionsfiiissiJ 
ke, anschheBend durch Abscheidung P der Schad- 
stoffe regener,er, und erneut zur Absorption der in 20 

h a T f ntha "enen Schadstoffe verwende, 
w.rd, dadurch gekennzeichnet. daB die aus de 
Flussigke.t abgeschiedenen (desorbierten) Schad 
stoffe thermisch aufgeschlos'sen und hydr en und 
anschheBend ,n emer Waschflussigkei, absorbien 25 
und neuiralisiert werden D 

zei^?HrRH aCh A . AnSprUCh dadurch g ekc ""- 
ze.chnct, daB d.e Absorpt.onsflussigkeit einen Sie- 
depunkt von etwa 300° C besitzt 
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- 

H a H Ver K hre , n " ach einem der Anspriiche I bis 3 

nerte und/oder chlonertc Kohlenwasserstoffe sind. 
5 Verfahren nach e.nem der Anspruche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, daB die zu reinigenden 
Gase brennbare Deponiegase sind 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 
tt U /r£ f f ekennz « ichnet . °aB die Abscheidung der < 0 
Schad stoffe d Absorptionsfltiss.gkei. durch 
Verdampfung be. einer Tempcratur im Bereich von 
ctwa80bis 100°Cerfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet. daB die unschadlichen « 
Reakt.onsprodukte der Hydrierung den gereT 
mgten Gasen wieder zugefuhrt werden g 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 
ftoffol g f Cke " nze ' c, '" el - ^B die hydrierten Schad-' 
stoffe gasformigc Sauren enthalten. die durch eine 
Lauge neuiralisiert werden 

9. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 8 
dadurch gekennzeichnet. daB als Waschflussigkeit 
Wasser verwendet wird. das als Neutralising - 
produk.e geldste Halogensalze aufnimmt. 8 
10 .Verfahren nach einem der Anspruche I bis 9 
tZZ^ f f ekennz r hnct - daB die Abscheidung der 
SXVnnL^r^ 

d^^ 

Abs cheidung em Tej| der f jer Absor Un 8 0 ^ 

S 0 n ei n Verd r Pft Und im Gegenstron, zu Ab- 
Ed 8ke " WahrCnd der Abscheidung ge - 

dJdurc r h a ir naCh t inCm der An Whe 1 bis II, 
s,nffhM,H g nnZ .T hnet ' daB ein Teil der schad- 
stoffbeladenen Absorptionsfliissigkeit aus dcm 
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Kreislauf ausgeschleust und durch frische Absorp- 
tionsflussigkeit ersetzt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 
ttZ^ f f ekennze i chnet . daB die abgeschiedenen 
Schadstoffe vor dem thermischen AufschlieBen 
verdichtet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13 
c.M Ur ft S eke "" 2eich net, daB das thermische Auf- 
schlieBen der Schadstoffe bei etwa 900° C erfolgt 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14 

!S i u n ? eichnet ' daB bcim thermischen 
AufschheBen Halogenatome frei werden. die bei 
der Hydrierung Sauren bilden 

dLUSi?" " aCh u inem der Ans P r »che I bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hydrierung durch 

dmwS. t,CkS, ° ff " UidiSierten Ka " a 'ysa«or 8 gef6r 
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